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 Předmětem řešení diplomové práce je návrh ohříváku parovzduchové směsi pro 
Flexibilní energetický systém a nastínění, jak by mohl vypadat montážní a výrobní Plán 
kontrol a zkoušek pro výměník tepla. 
 První část obsahuje řešerži týkající se použití Flexibilního energetického systému a 
přehledu technickým norem a nařízení, které upravují spolehlivost energetických zařízení. 
 Další oblastí je výpočet účinnosti kotle s pásovým roštem a výrobního tepla 
ohříváku parovzduchové směsi, další výpočty jsou orientovány pro samotný návrh 
ohříváku, kde ze zadaných parametrů parovzduchové směsi byly určeny fyzikální 
vlastnosti parovzduchové směsi potřebné pro samotný výpočet ohříváku parovzduchové 
směsi. 
 Poslední kapitola zahrnuje projekční návrh a výkres č. FSKE19011989 s několika 























2 Flexibilní energetický systém 
Tato kapitola byla zpracována dle literatury [4]. 
 Důvodem vývoje Flexibilního energetického systému (FES) bylo dosažení zvýšení 
účinnosti přeměny primární energie biomasy i alternativních paliv novým energetickým 
systémem a to i odpadním teplem z tepelných zařízení včetně primární energie z odpadních 
plynů, které jsou nepoužitelné pro přímé použití ve spalovací plynové turbíně při 
kogeneraci a výrobě elektrické energie.  
 V případě komerčního typu provedení flexibilního energetického systému může být 
uhlí spalováno na roštovém ohništi, kde spaliny dosahují teplot kolem            , 
které jsou dále chlazeny v ohříváku parovzduchové směsi. Chlazením spalovací komory 
vzniká pára, která se smísí se vzduchem z kompresoru plynové turbíny a vzniklou směs 
těchto médií nazýváme parovzduchovou směsí, která se v ohříváku ohřeje na teplotu okolo 
    . V plynové turbíně dochází k expanzi parovzduchové směsi a posléze je 
zchlazována ve spalinovém kotli. 
 
2.1 Ohřívák parovzduchové směsi 
 Ohřívák parovzduchové směsi (OPVS) je využíván pro ohřev tlakové 
parovzduchové směsi s proměnlivým podílem páry na teplotu okolo      spalinami, 
které vznikají spalováním paliva ve spalovací komoře. 
 Konstrukčně je řešen jako výměník s protiproudovým a kombinovaným 
protiproudovým - souproudovým  provedením s křížovým prouděním spalin. Dále je také 
opatřen havarijním chlazením, které zprostředkovává vstřik syté páry do PVS. 
 
2.2 Turbogenerátor 
 Pro přeměnu tepelné energie, která je obsažena v PVS bude použita spalovací 
turbína,  jejímž pracovním médiem  je PVS, která vznikne smíšením vzduchu dodávaného 
kompresorem plynové turbíny a páry, vyrobené ve výparníku kotle. Kompresor 




2.3 Technologická část 
 Jednotka flexibilního energetického systému bude umístěna v kotelně klasického 
typu. Hlavní zařízení jsou turbogenerátor s nepřímým ohřevem pracovního média, 
spalovací komora s roštovým ohništěm a výparník s přirozenou cirkulací. Dále OPVS a 
ohřívák spalovacího vzduchu. Ohřívák NV se v tomto případě nepoužívá. 
 
2.4 Elektrická  část 
 Elektrická část bude obsahovat generátorový rozvaděč se vzduchovým 
odpojovačem, který má funkci připojovací a jistící k elektrickému generátoru. Dále také 
rozvaděč vlastní spotřeby se systémem řízení a jištění jednotky, bude také obsahovat 
záložní zdroj napětí, který bude především využíván k napájení řídícího systému. 
 
2.5 Parovzduchový okruh 
 Je využíván k dopravě pracovního média (vzduchu a PVS) od sání přes ohřívák 
parovzduchové směsi do turbíny a po následné expanzi dochází k předání tepelné energie u 
RC s parní turbínou a kotlem HRSG a na konci se PVS vypouští do ovzduší. 
 
3 Spolehlivost energetických tlakových zařízení 
Většina informací z této kapitoly byla čerpána z literatury [3]. 
 Na základě legislativních požadavků na zpracování technických a technologických 
parametrů tlakových energetických zařízení jsou vydávány technické normy, které jsou 
dále členěny podle jednotlivého typu zařízení včetně jejich sestav a jejich využití v 
energetice: 
 
3.1 Kovová průmyslová potrubí a výměníky tepla 
 Na toto zařízení se vztahuje norma ČSN EN 13480-1 až 8. Každý systém potrubí 
čelí běhém své životnosti řadě zatížení a to především vnitřní a vnější tlak, teplota, 




3.2 Netopené tlakové nádoby  
 Na ně se norma ČSN EN 13445-1 až 8. Netopené tlakové nádoby jsou během svého 
provozu vystaveny mnohým zatížením: vnitřní nebo vnější tlak, maximální hydrostatický 
tlak obsažené tekutiny při normálních podmínkách, napětí vyvolaná opěrnými nohami, 
ohybové momenty atd. 
3.3 Vodotrubné kotle, válcové kotle a pomocná zařízení 
 Jsou upravovány normami ČSN EN 12952-1 až 16, ČSN EN 12953-1 až 12, v době 
provozu vyhláška číslo 18/1979 Sb. Vodotrubný i válcový kotel je podroben vnitřnímu 
tlaku, teplotě, ohýbání bubnu nebo komory jako nosníku vlivem hmotnosti, teplem 
indukované síly a momenty, které vznikají v systémech potrubí nebo jejich působením a 
mnohé další. 
 
4 Prokazování kvality výrobku 
 Kvalita výrobků je ověřována souhrnem odzkoušených předepsaných vlastností, 
ověřením spolehlivé funkce a bezpečnosti i předpovědí životnosti daného výrobku. 
 Kvalita každého výrobku je určena souhrnem požadavků projektové, konstrukční, 
technologické, výrobní, kontrolní, zkušební a provozní dokumentace, eventuálně servisní 
dokumentace. 
 Kvalita výrobků je tedy ověřována na základě splnění základních bezpečnostně – 
technických požadavků na daný výrobek. 
 Pro každý výrobek musí být stanovena kritéria rizik, která určují bezpečnostní 
rámec pro spolehlivý a bezpečný provoz výrobku, uváděného na trh a do provozu dle zák. 
č. 34/2011 Sb., č. 155/2010 Sb., č. 490/2009 Sb. a č. 22/1997 Sb. ve znění pozdějších 
předpisů, příslušných nařízení vlády (NV) CZ – právně-technických předpisů, evropských 
předpisů (směrnic ES, EHS, EC,…), harmonizovaných technických norem, určených 
výrobkových norem (EN, EN ISO) i národních technických norem (např. ČSN, DIN, BS, 





5 Základní výpočty 
Minimální objem kyslíku pro dokonalé spálení 1 kg paliva 
             
  
     
 
  
     
 
  




                                                                      
             
      
     
 
      
     
 
      
     
 
      
  
 
                 
        
 
Minimální objem suchého vzduchu potřebného pro dokonalé spálení 1 kg paliva 
        
      
      
                                                                                                                           
        
      
      
 
                  
        
 
Kde: 
          Minimální objem kyslíku        
        
        Minimální objem suchého vzduchu       
         
 
Minimální objem vlhkého vzduchu potřebného pro dokonalé spálení 1 kg paliva 
                                                                                                                                       
                    
                  
        
 
Kde: 
        Minimální objem vlhkého vzduchu       
        




Skutečný objem suchého vzduchu při přebytku    
                                                                                                                                        
                
               
        
 
Kde: 
      Skutečný objem suchého vzduchu       
        
    Přebytek vzduchu ve spalovací komoře       
        Minimální objem suchého vzduchu       
         
 
Skutečný objem vlhkého vzduchu 
                                                                                                                                            
                 
               
        
 
Kde: 
      Skutečný objem vlhkého vzduchu       
        
   Součinitel zvětšení objemu vlivem vlhkosti       
 
Objem oxidu uhličitého 
     
     
     
                                                                                                                               
     
     
     
         
               
        
 
Objem oxidu siřičitého 
     
     
     
                                                                                                                                
     
     
     
        
               





    
     
      
                                                                                                               
    
     
      
                    
              
        
 
Objem kyslíku 
                                                                                                                          
                         
              
        
 
Objem suchých spalin 
                                                                                                                       
                                 
               
        
 
Kde: 
      Objem suchých spalin        
        
      Objem oxidu uhličitého        
        
      Objem oxidu siřičitého        
        
     Objem dusíku          
        
      Objem kyslíku         
        
 
Objem vodní páry ze spalování vodíku z odpařené vlhkosti paliva a z vlhkosti 
vzduchu  
     
     
     
    
     
      
                                                                            
     
     
     
        
     
      
                       
               




Objem vlhkých spalin 
                                                                                                                                      
                   
               
        
 
Objem vlhkých spalin při teplotě          
    
         
       
   
                                                                                                               
    
           
       
   
 
    
                      
 
Procentní složení spalin 
     
    
    
     
      
      
                                                                                  
     
    
    
     
      
      
                                                                                 
    
   
    
     
      
      
                                                                                  
    
   
    
     
      
      
                                                                                    
     
    
    
     
      
      
                                                                                 
 
           
 












6 Měrná tepelná kapacita spalin 
 K výpočtu měrné tepelné kapacity spalin (            ) jsem využil interpolační 
metody, příslušné hodnoty jsem odečetl z tab.4-9 Střední měrné tepelné kapacity 
základních složek spalin z literatury    . 
 
t    
       
        
                            
0 1,3039 1,2949 1,6007 1,3012 1,7792 1,4933 
100 1,3193 1,2951 1,6996 1,3021 1,8631 1,5062 
200 1,3372 1,2994 1,7863 1,3105 1,9427 1,5227 
 
Tabulka 6-1Střední měrné tepelné kapacity základních složek spalin 
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7 Stanovení obsahu spalitelných látek 
7.1 Zadané výpočtové parametry 
           
                 
    
 
7.2 Stanovení obsahu spalitelných látek v popílku  
   
         
        
                                                                                                                             
   
    
     
 
               
 
   
          
      
                                                                                                                         
   
           
          
 
               
 
     
           
          
                                                                                                                 
     
                   
                
 
                  
 
Kde: 
      Obsah spalitelných látek ve strusce        
      Obsah spalitelných látek v popílku        
      Množství popela odváděného jako struska       
      Množství popela odváděného jako popílek       
     Redukovaná výhřevnost               
    
     Výhřevnost uhlíku            
    
    Obsah popela v surovém palivu           
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8 Tepelné ztráty kotle 
8.1 Ztráta mechanickým nedopalem ve strusce 
      
    
      
      
  
  
                                                                                                    
      
    
      
      
      
     
       
                 
 
Kde: 
      Obsah spalitelných látek ve strusce        
      Množství popela odváděného jako struska       
 
8.2 Ztráta mechanickým nedopalem v popílku 
      
    
      
      
  
  
                                                                                                  
      
    
      
      
      
     
       
                
 
Kde: 
      Obsah spalitelných látek v popílku        
      Množství popela odváděného jako popílek       
 
8.3 Celková ztráta mechanickým nedopalem  
                                                                                                                                      
                






8.4 Ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků 
Ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků se skládá ze ztrát v popílku a strusce. 
 
8.4.1 Ztráta fyzickým teplem ve strusce 
                    
                                                                                                  
                    
       
                  
        
 
      
    




                                                                                                                                            
      
    
      
 
      
     
           
                 
 
8.4.2 Ztráta fyzickým teplem v popílku 
                    
                                                                                                                                   
                    
       
                   
        
 
      
    




                                                                                                      
      
    
      
 
      
     
            
                 
 
8.4.3 Celková ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků 
                                                                                                                                       
                 





8.5 Ztráta citelným teplem spalin 
          
    
                 
  
                                                                                    
              
                       
     
 
              
 
Kde: 
    Celková ztráta mechanickým nedopalem          
    
     Objem vlhkých spalin při teplotě              
        
      Měrná tepelná kapacita spalin          
        
     Teplota spalin                          
    Teplota okolí                          
    Výhřevnost paliva                                     
    
 
8.6 Ztráta sálaním a vedením tepla do okolí 
 Tato ztráta u kotlů, které se použivají nyní s dobrou izolací a oplechováním 
ošetřeným navíc hliníkovou barvou je velmi malá a klesá s velikostí kotle. 
Jmenovitý výkon kotle     
2 MW 0,030 
10 MW 0,020 
20 MW 0,013 
50 MW 0,010 
100 MW 0,006 
500 MW 0,004 
 
Tabulka 8-1 Ztráty sdílením tepla do okolí 
               
 
8.7 Ztráta chemickým nedopalem 
 Tato ztráta je daná emisním limitem CO, který je předepsán vyhláškou, vzhlede k 
emisnímu limitu můžeme tuto ztrátu zanedbat. 




9 Účinnost kotle 
                                                                                                     
                                          
             
 
10 Množství paliva 
 V tomto případě se stanoví ze zadaného příkonu v přivedeném palivu                                   
                 . 
 
     
     
  
                                                                                                                                  
     
      
     
 
                 
    
 
Kde: 
       Příkon v palivu              
    Výhřevnost paliva                                        
    
 
11 Objemový průtok spalin 
11.1 Tabulková hustota složek spalin 
Název složky spalin Hustota        
   
     1,97768 
     0,5977 
    1,429 
    1,2506 
     2,63 
 




11.2 Hustota spalin 
      
                                             
    
                          
      
                                                           
      
 
                    
    
 
Kde: 
      Hustota oxidu uhličitého           
    
      Objem oxidu uhličitého        
                                                 
      Hustota oxidu siřičitého           
    
      Objem oxidu siřičitého        
        
     Hustota dusíku            
    
     Objem dusíku          
        
     Hustota kyslíku            
    
     Objem kyslíku         
        
      Hustota vodní páry            
    
      Objem vodní páry         
        
 
11.3 Přepočet hustoty spalin pro danou teplotu              
              
                                                                                                                         
                   
                    
     
    
             
             
 
     









11.4 Objemový průtok spalin za normálních podmínek 
   
                                                                                                                                      
   
                
   
           
                    
 
Kde: 
      Množství paliva           
    
      Objemové množství vlhkých spalin       
                                                 
     
11.5 Objemový průtok spalin při teplotě spalin              




   
        
  
                                                                                                                              
   
        
            
                         
                
   
         
                     
      
 
   
                           
 
11.6 Hmotnostní tok spalin 
       
                                                                                                                                  
                 
               
     
 
Kde: 
       Hustota spalin            
     
   
   Objemový průtok spalin za normálních podmínek     








12 Schéma ohříváků parovzduchové směsi (zadané parametry) 
 
Schéma 12-1Schéma OPVS 
1
 
                                                 
1
 Pouze informativního charakteru, schéma s vypočtenými hodnotami se nachází na str.43. 
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13 Fyzikální vlastnosti parovzduchové směsi 
13.1 Měrná vlhkost nasávaného vzduchu 
 Měrná vlhkost nasávaného vzduchu byla stanovena programem EES funkcí 
HumRat o zadaných parametrech (teplotě, relativní vlhkosti a tlaku v barech). Po 






                                                                                                                                
 
13.2 Koncentrace páry ve vlhkém vzduchu 
    
 
   
                                                                                                                                   
    
       
         
 
                 
      
 
Kde: 
    Měrná vlhkost nasávaného vzduchu                   
 
13.3 Koncentrace vodní páry v parovzduchové směsi 
                                                                                                                       
                         
                
      
 
13.4 Koncentrace suchého vzduchu v parovzduchové směsi 
                                                                                                                                                                                             
            
                




13.5 Parciální tlak vodní páry v parovzduchové směsi 
           
       
               
                                                                                       
              
           
                       
  
                   
                   
                   
 
Kde: 
     Celkový tlak parovzduchové směsi               
     Koncentrace suchého vzduchu v parovzduchové směsi       
      
     Koncentrace vodní páry v parovzduchové směsi        
      
     Měrná plynová konstanta suchého vzduchu          
        
     Měrná plynová konstanta vodní páry         
        
 
13.6 Parciální tlak suchého vzduchu v parovzduchové směsi 
                                                                                                                                          
                 
                    
                    
                    
 
Kde: 
     Celkový tlak parovzduchové směsi               








13.7 Entalpie parovzduchové směsi 
(Entalpie vodní páry ze zadaných parametrů je 3222          . 
                                                                                                                              
                            
                
      
                
     
                
      
 
Kde: 
     Koncentrace suchého vzduchu v parovzduchové směsi       
      
     Koncentrace vodní páry v parovzduchové směsi        
      
     Entalpie suchého vzduchu           
      
     Entalpie vodní páry            
      
 
13.8 Entalpie suchého vzduchu 
        
          
                                                                                                                     
                 
                 
       
                 
       
                 
       
 
Kde: 
   
       Entalpie suchého vzduchu při dané teplotě               
   









13.9 Hustota parovzduchové směsi při celkovém tlaku a teplotě pvs 
     
   
       
 
   
       
                                                                                                        
     
         
            
 
         
            
 
                
      
                
      
                
      
 
13.10 Hustota parovzduchové směsi při normálních podmínkách 
    
      
  
   
 
   
  
                                                                                                               
    
        
       
     
 
      
      
 
    
              
      
    
              
      
    
              
      
 
13.11 Tepelná vodivost parovzduchové směsi 
     
           
 
             
 
 
       
 
         
 
 
                                                                                  
     
                                              
                              
 
                 
          
                 
          
                
          
 
Kde: 
     Molární koncentrace suchého vzduchu v pvs                     
      
     Tepelná vodivost suchého vzduchu                 
          
     Molární hmotnost suchého vzduchu                     
      
     Molární koncentrace vodní páry v pvs                      
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     Tepelná vodivost vodní páry                   
          
     Molární hmotnost vodní páry                      
      
 
13.12 Dynamická viskozita parovzduchové směsi 
     
      
  
      
   
   
 
      
  
      
   
   
                                                                                    
     
          
        
     
      
 
          
         
      
     
 
             
            
             
            
            
            
 
 
     
    
   





   






      
   




                                                                                               
     
    
          
          
 
   
  
     
      
   
 
 
      
     
      
    
           
           








     
    
   





   






      
   




                                                                                               
     
    
          
          
 
   
  
     
      
   
 
 
      
     
      
    
            
            
           
 
13.13 Kinematická viskozita 
     
   
   
                                                                                                                                    
     
          
     
 
             
               
             
               
             
               
 
13.14 Objemový průtok PVS za normálních podmínek 
    
    
    
    
                                                                                                                                  
    
    
    
     
 
    
             
          
 
Kde: 
      Hmotnostní tok PVS           
     
    
   Hustota parovzduchové směsi při normálních podmínkách       





13.15 Objemový průtok spalin při teplotě PVS               
    
   
  
 
    
       
  
                                                                                                                           
    
           
           
                         
                              
    
        
                    
       
 
    
                  
        
 
14 Výrobní teplo OPVS 
    
                                                                                                                          
    
                     
    
                       
 
Kde: 
      Hmotnostní tok PVS           
     
      Entalpie PVS při teplotě               
      
        Entalpie PVS při teplotě                 





15 Entalpie spalin při teplotě                a tlaku               
15.1 Hustota složek spalin při dané teplotě a tlaku 
Tyto hodnoty byly vypočteny softwarem EES 
                 
    
                 
    
                
    
                
    
                 
    
 
15.2 Stanovení dílčích podílů jednotlivých složek spalin 
    
     
   
 
      
      
                                                                                                             
    
     
   
 
      
      
                                                                                                              
   
     
   
 
      
      
                                                                                                              
   
     
   
 
      
      
                                                                                                              
    
     
   
 
      
      
                                                                                                              
 
15.3 Hmotnostní podíl jednotlivých složek spalin 
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15.4 Entalpie složek spalin při dané teplotě 
Tyto hodnoty byly vypočteny softwarem EES 
                
     
                 
     
               
     
               
     
                
     
 
15.5 Celková entalpie spalin na kg spalin 
   
                                                                           
   
                                            
   
                
     
 
16 Výkon a výrobní teplo výměníků 
16.1 Výkon výměníků na straně PVS 
   
             
                                                                                                                          
   
              
   
                  
 
   
             
                                                                                                                         
   
             
   
                  
 
      
       
       
                                                                                                                     
      
                     
      





16.2 Výrobní teplo výměníků na straně PVS 
  
              
          
                                                                                                     
  
                     
  
                        
 
  
              
          
                                                                                                      
  
                     
  
                        
 
  
              
          
                                                                                                      
  
                    
  
                     
 
Kontrola    
      
      
      
      
                                                                                                     
                                
                 
 Je v souladu. 
 
17 Výpočet entalpie spalin vstupního dílu ohříváku 
    
      
   
   
                                                                                                                                   
    
       
    
 
                









18 Návrh ohříváku parovzduchové směsi 
 




                                                 
2
 Výpočtové schéma s dopočítanými hodnotami potřebnými k výpočtu OPVS 
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18.1 Střední logaritmický teplotní spád protiproudu 
 Dále bude detailně prošetřován jen výstupní díl OPVS. 
 
Obrázek 18-1Teplotní spád protiproudého zapojení 
 
                                                                                                                                   
                   
 
                                                                                                                                  
                   
 
     
       
  
   
   
                                                                                                                         
     
           
  
     
     
 









18.2 Součinitel Ψ pro výměníky s křížovým zapojením 
Pomoci literatury [1] na str.129 byl součinitel Ψ stanoven na hodnotu 0,9. 
 
Obrázek 18-2Protiproudé zapojení 
 
             
 
18.3 Teplotní spád 
                                                                                                                                           
             
                   
 
Kde: 
   Součinitel pro výměníky s křížovým zapojením       







18.4 Výpočet základních parametrů ohříváku č. 3 
 Po dohodě s vedoucím diplomové práce byl spočten jen výstupní díl ohříváku 
parovzduchové směsi (ohřívák č. 5), další teplosměnné plochy by byly spočteny stejným 
způsobem. Byla zvolena velikost trubek             při průtoku parovzduchové směsi 
                





průřez f      
Rychlosti 
ω [m/s] 
Průtočná plocha     
S      
Počet      
n [-] 
   Ø33,7 x 2,3 0,0006647 
ω1=14 1,026 1544 
ω2=16 0,8981 1351 
   Ø42,4 x 2,6 0,001086 
ω1=14 1,026 945 
ω2=16 0,8981 827 
   Ø48,3 x 2,6 0,0014582 
ω1=14 1,026 704 
ω2=16 0,8981 616 
   Ø60,3 x 2,9 0,0023316 
ω1=14 1,026 440 
ω2=16 0,8981 385 
 




    
 
                                                                                                                                        
  
                 
 
 
                      
 
Průtočná plocha 
   
    
    
  
                                                                                                                                      
   
    
     
  
 
           




   
    
    
  
                                                                                                                                      
   
    
     
  
 
            
        
 
Kde: 
      Hmotnostní tok PVS           
     
      Hustota PVS ve 3. ohříváku          
      
       Rychlost proudění média         
      
 
Počet trubek  
   
  
 
                                                                                                                                             
   
     
         
 
                 
 
   
  
 
                                                                                                                                            
   
      
         
 
                 
 
Kde: 
       Počet trubek              
       Průtočná plocha        
     






18.5 Výpočet základních parametrů ohříváku č. 4 
 Po dohodě s vedoucím diplomové práce byl spočten jen výstupní díl ohříváku 
parovzduchové směsi (ohřívák č. 5), další teplosměnné plochy by byly spočteny stejným 
způsobem. Byla zvolena velikost trubek             při průtoku parovzduchové směsi 
                





průřez f      
Rychlosti 
ω [m/s] 
Průtočná plocha   
S      
Počet      
n [-] 
   Ø33,7 x 2,3 0,0006647 
ω1=14 1,4089 2119 
ω2=16 1,2328 1855 
   Ø42,4 x 2,6 0,001086 
ω1=14 1,4089 1297 
ω2=16 1,2328 1135 
   Ø48,3 x 2,6 0,0014582 
ω1=14 1,4089 966 
ω2=16 1,2328 846 
   Ø60,3 x 2,9 0,0023316 
ω1=14 1,4089 604 
ω2=16 1,2328 529 
 




    
 
                                                                                                                                      
  
                 
 
 
                     
 
Průtočná plocha 
   
    
    
  
                                                                                                                                     
   
    
     
  
 
            




   
    
    
  
                                                                                                                                     
   
    
     
  
 
            
        
 
Kde: 
      Hmotnostní tok PVS           
     
      Hustota PVS ve 3. ohříváku          
      
       Rychlost proudění média         
      
 
Počet trubek  
   
  
 
                                                                                                                                           
   
      
         
 
                 
 
   
  
 
                                                                                                                                           
   
      
         
 
                 
 
Kde: 
       Počet trubek              
       Průtočná plocha        
     






18.6 Výpočet základních parametrů ohříváku č. 5 
 Po dohodě s vedoucím diplomové práce byl spočten jen výstupní díl ohříváku 
parovzduchové směsi. Ostatní části by byly počítány stejným způsobem. Pro ohřívák č. 5 
byla zvolena velikost trubek             při průtoku parovzduchové směsi         
                





průřez f      
Rychlosti 
ω [m/s] 
Průtočná plocha     
S      
Počet      
n [-] 
   Ø33,7 x 2,3 0,0006647 
ω1=14 1,602 2410 
ω2=16 1,401 2108 
   Ø42,4 x 2,6 0,001086 
ω1=14 1,602 1475 
ω2=16 1,401 1290 
   Ø48,3 x 2,6 0,0014582 
ω1=14 1,602 1099 
ω2=16 1,401 961 
   Ø60,3 x 2,9 0,0023316 
ω1=14 1,602 687 
ω2=16 1,401 600 
 




    
 
                                                                                                                                      
  
                 
 
 
                      
 
Průtočná plocha 
   
    
    
  
                                                                                                                                     
   
    
     
  
 
           





   
    
    
  
                                                                                                                                     
   
    
     
  
 
           
        
 
Kde: 
      Hmotnostní tok PVS           
     
      Hustota PVS ve 3. ohříváku          
      
       Rychlost proudění média         
      
 
Počet trubek  
   
  
 
                                                                                                                                           
   
     
         
 
                 
 
   
  
 
                                                                                                                                           
   
     
         
 
                 
 
Kde: 
       Počet trubek              
       Průtočná plocha        
     






















Počet desek: 24 
Počet trubek: 25 
Celkový počet trubek:           
Šířka desky:  
                    
 
19.1 Střední měrná tepelná kapacita PVS  
    
    
          
     
    
    
     
   
                                                                                                                    
    
        
              
 
               
         
 
Kde: 
    
       Entalpie na výstupu                 
    
       Entalpie na vstupu                  
    
    
  Teplota na výstupu            
    




19.2 Prandtlovo číslo 
   
             
    
                                                                                                                  
   
                        
     
 
               
 
Kde: 
      Dynamická viskozita PVS             
      Hustota PVS            
      
      Tepelná vodivost PVS         
          
      Střední měrná tepelná kapacity          
        
 
19.3 Přestup tepla konvekcí 
         
    
  
  
     
    
 
   
                                                                                          
         
     
         
  
            
          
 
   
          
               
          
 
Kde: 
      Dynamická viskozita PVS             
      Hustota PVS            
      
      Tepelná vodivost PVS         
          
      Kinematická viskozita       
          
    Prandtlovo číslo             
    Vnitřní průměr trubky            
    Rychlosti proudění          




19.4 Teplota povrchu nánosu na straně spalin 
 Součinitel zanesení teplosměnné plochy   byl stanoven dle literatury [1] na hodnotu 
                  ; tepelné zatížení 
      
 
 bylo stanoveno dle literatury [1] na 
hodnotu 
      
 
                 
 




      
 
                                                                                            
   
       
 
        
 
       
         
             
 
Kde: 
       Střední teplota PVS           
   Součinitel zanesení teplosměnné plochy                
    Přestup tepla konvekcí         
          
      
 
  Tepelné zatížení                  
19.5 Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
 












                                                                                                                               
  
   
 
   
 
     
 
   
 
            
 
Kde: 
   Výška prostoru mezi deskami         
   Šířka prostoru mezi deskami           
   Hloubka prostoru mezi deskami          
 
19.6 Objemová koncentrace vodní páry ve spalinách 
     
    
    
                                                                                                                                     
     
      
      
 
                
 
Kde: 
      Objem vodní páry         
         
      Objem vlhkých spalin        
         
 
19.7 Objemová koncentrace kyslíku ve spalinách 
    
   
    
                                                                                                                                       
    
      
      
 
               
 
Kde: 
     Objem kyslíku         
         
      Objem vlhkých spalin        




19.8 Objemová koncentrace  tříatomových plynů ve spalinách 
                                                                                                                                           
                 
             
 
Kde: 
      Objemová koncentrace vodní páry ve spalinách       
     Objemová koncentrace kyslíku ve spalinách       
 
19.9 Celkový parciální tlak tříatomových plynů ve spalinách 
      
    
       
    
 
 
                                                                                                                
         
                
 
 
                 
 
Kde: 
    Objemová koncentrace tříatomových plynů ve spalinách      
   
     Vstupní tlak spalin             
   
    












19.10 Součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
       
           
          
               
   
          
    
                                   
       
             
                   
               
             
    
        
                
 
Kde: 
      Objemová koncentrace vodní páry ve spalinách       
   Efektivní tloušťka sálavé vrstvy          
    Teplota povrchu nánosu na straně spalin       
    Celkový parciální tlak tříatomových plynů ve spalinách       
    Objemová koncentrace tříatomových plynů ve spalinách     
 
19.11 Hmotnost spalin 
      
                                                                                                          
                               
              
     
 
Kde: 
    Obsah popela v palivu          
     Přebytek vzduchu ve spalovací komoře         
         Minimální objem vlhkého vzduchu       










19.12 Koncentrace popela ve spalinách 
    
           
    
                                                                                                                
    
               
      
 
                
    
 
Kde: 
    Obsah popela v palivu          
      Množství popela odváděného jako popílek       
     Hmotnost spalin            
    
 
19.13 oučinitel zeslabení sálání popílkovými částicemi 
       
           
     
           
 
    
 
 
                                                                                        
       
             
                     
 
 
                 
 
Kde: 
     Koncentrace popela ve spalinách          
     
   
     Střední teplota spalin          









19.14 Exponent stupně černosti spalin 
                     
    
       
    
 
 
                                                                   
                                   
                
 
Kde: 
       Koncentrace popela ve spalinách         
              Střední teplota spalin          
    
       
    
 
 
 Střední tlak spalin            
   Efektivní tloušťka sálavé vrstvy          
 
19.15 Stupeň černosti proudu spalin 
                                                                                                                                         
            
           
 
Kde: 
      Exponent stupně černosti spalin         
 
19.16 Součinitel přestupu tepla sálaním 
 Nomogramový součinitel    byl stanoven dle literatury [1] za pomoci teploty 
spalin a teploty povrchu nánosu na straně spalin.            
        
 
                                                                                                                                           
              
               
        
 
Kde: 
   Stupeň černosti proudu spalin         
    Nomogramový součinitel         
        
60 
 
19.17 Součinitel prostupu tepla 
Součinitel zanesení   byl stanoven dle literatury [1]. 
                   
 
  
    
     
 
  
      
                                                                                                             
  
     
         
 
               
 
                   
 
Kde: 
      Součinitel přestupu tepla sálaním        
         
    Přestup tepla konvekcí         
        
   Součinitel zanesení                   
 




         
                                                                                                                          
  
         
            
       
                
 
  
                     
                
 
  
        
                 
 




    Tepelný výkon na straně spalin          
   Součinitel prostupu tepla                 






19.19 Výhřevná plocha jedné desky  
  
     
 
 
                                                                                                                                      
  
     




                 
 
Kde: 
   Výhřevná plocha ohříváku          
   Počet desek           
 
19.20 Výška desky 
       
  
    
        
                                                                                                                      
       
     
      
 
               




    
  Výhřevná plocha jedné desky         














20 Plán kontrol a zkoušek 
 Plán kontrol a zkoušek slouží k přehledu všech operací při výrobě a montáži, které 
mají být protokolovány (jsou-li odsouhlaseny odběratelem a ten si určí, u kterého 
kontrolního bodu bude zúčastněn a to body H a W, na které musí být vyzván a aby mohla 
dál pokračovat výroba), popřípadě zdokumentovány výrobcem a zároveň odsouhlasují 
kontrolní body odběratelem, při kterých se provádí kontrola viz. bod H a W. Tyto body 
jsou následně kontrolovány při kontrole a ztvrzeny podpisem v Plánu kontrol a zkoušek. 
Tento doklad se předává současně s průvodní technickou dokumentací odběrateli. 
 Plán kontrol a zkoušek vytváří zhotovitel na základě vzoru od odběratele a popisuje 
veškerý sled technologických a administrativních operací, které se budou při výrobě nebo 
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 VÝVOJ DOKUMENTU: 
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Kontrola jakosti OBJEDNATELE 






posuzovací bod (Review point) 
OBJEDNAVATEL provede posouzení záznamů/protokolů ze 
stanovených technických kontrol a zkoušek 
HF 
zádržný bod fakturační 
shodné jako v případě H s tím, že že k tomuto zádržnému bodu 
má OBJEDNAVATEL oprávnění změnit platební kalendář 
v souladu s platebními a fakturačními podmínkami uvedenými 




posuzovací bod s předáním záznamů protokolů 
ZHOTOVITEL provede, předloží a předá OBJEDNAVATELI 
k posouzení záznamy / protokoly ze stanovených kontrol a zkoušek 
HI 
shodné jako v případě H s tím, že výkon kontroly a zkoušky nebo 
přejímky provádí pro OBJEDNAVATELE inspekční orgán, 
který je uveden v organizačním schématu pro oblast realizace 







svědečný/ověřovací bod (Witness Point) 
OBJEDNAVATEL musí být o tomto kroku informován podle 
dohodnutých podmínek. V případě, že se objednavatel svědečného 
bodu neúčastní, ZHOTOVITEL má právo pokračovat v další 
činnosti. 




Svařovací a zkušební plán- 




zádržný bod (Hold Point) 
OBJEDNAVATEL musí být o tomto kroku informován podle 
dohodnutých podmínek. Bez provedení technické kontroly nebo 
zkoušky nelze pokračovat v další práci 
VD Výkresová dokumentace 
 
  
PLÁN KONTROL A ZKOUŠEK (INSPEKČNÍ PLÁN) 












záznamy  výsledků 
Body zájmů   (posuzovací body) 






  POZNÁMKA 
Obecná část PKZ 
A1 











H H H    
A2 





ČSN EN 1418 
Seznam svářečů 
Seznam inspektorů 
H R H    








 - Identifikace 
 - Materiálové certifikáty 
VT - vizuální kontrola 




ČSN EN 10204 
Materiálové inspekční 
certifikáty 
H R R    
  
PLÁN KONTROL A ZKOUŠEK (INSPEKČNÍ PLÁN) 











záznamy  výsledků 




   







  POZNÁMKA 
Výrobní část PKZ 
B1 
Sestavení pro svařování,  
DT - rozměrová kontrola 
Výrobní 
dokumentace 
Protokol H H R    
B2 
Svařování, 
DT - rozměrová kontrola 
svarových spojů 
ČSN EN 5817 
EN ISO 6520-1 
Protokol H H R    
B3 Tepelné zpracování Předpis TZ Protokol, záznam TZ H R R    
B4 
Nedestruktivní zkoušení 
svarových spojů - VT, DT, 
MT, UT, tvrdost 
ČSN EN 5817 
EN ISO 6520-1 
EN ISO 17640 
Protokol H R R    
B5 
Vizuální a rozměrová 
kontrola na výměníku 




ČSN EN 13445 
Specifikace 
Protokol se záznamem o 
průběhu tlakové zkoušky 
H H H    
B7 
Kontrola po tlakové 
zkoušce 






 H R R    
B9 Závěrečná kontrola 
Protokol o předání 
PTD 
Zápis H H H    
B10 Kontrola PTD 
SoD, EC certifikát 
(NoBo), ES 
prohlášení 
PTD H H H    
  
PLÁN KONTROL A ZKOUŠEK (INSPEKČNÍ PLÁN) 













záznamy  výsledků 




   







  POZNÁMKA 






Záznam v montážním 
deníku 
H H R    
C2 Přejímka staveniště 
Výkresová 
dokumentace 
Záznam H H R    
C3 






Protokol H R R    
C4 






Protokol H H H    
C5 











Protokol H W R    
C7 Závěrečná inspekce Smlouva, protokol Zápis H H H    
C8 Kontrola PTD 
SoD, EC certifikát 
(NoBo), ES 
prohlášení 
PTD H H H    
 68 
 
21 Projekční návrh 
 Spalovací zařízení i přechodový tah jsou konstrukčně provedeny jako krabice a 
MeS, které  jsou zavěšeny na stropě ocelové konstrukce a dilatují svisle dolů a dále ve 
směru spalin výstupní díl OPVS v.č. FSKE-119011989 je proveden jako desková 
teplosměnná plocha. Celkem je sestaven ze 24 desek, každá deska má 25 trubek 
                . Desky prochází stropem i šikmým dnem mezitahu. V oblasti komory 
výsypky je uspořádaná výsypka pro odvod popílku ze vstupní části mezitahu, dno musí mít 
sklon v souladu se sypným úhlem popílku. 
 Výstupní část mezitahu (OPVS č. 4 a 3) má dno s malým sklonem, takže nad 
výsypkami , v této části jsou z MeS odstraněny praporky - popílek propadá do výsypky. 
Utěsnění je provedeno osvědčeným tkaninovým těsněním viz. v.č. FSKE-119011989 
 
 







 Cílem diplomové práce bylo navrhnout ohřívák parovzduchové směsi pro Flexibilní 
energetický systém a vytvoření výrobního a montážního Plánu kontrol a zkoušek pro 
energetické zařízení. 
 V teoretické části je popsáno použití Flexibilního energetického systému včetně 
přehledu všech technických norem a nařízení, které upravují spolehlivost energetických 
zařízení. 
  Ze zadaných hodnot paliva a parametrů kotle s pásovým roštem byla vypočtena 
stechiometrie a tepelné ztráty, ze kterých byla určena účinnost kotle. 
 Následujícími výpočty byl vypočten objemový a hmotností tok spalin a fyzikálně 
chemické vlastnosti parovzduchové směsi, které byly potřebné pro samotný návrh 
ohříváku.  
 Po konzultaci s vedoucím mé diplomové práce byl navržen výstupní díl ohříváku 
parovzduchové směsi, který je sestaven ze 24 desek, z nich každá deska je tvořena 25 
trubkami o                 . Šírka desky byla stanovena na           a předpokládaná 
výška na           . Pomoci výpočtů potřebných pro návrh ohříváku bylo vypočteno, 
že předpokládaná výška je v souladu s vypočtenou.  
 Těleso spalovací komory a těleso mezitahu, v němž jsou umístěny sálavé části 
ohříváku parovzduchové směsi č.5,4 a 3 jsou zavěšeny každá samostatně na stropě ocelové 
konstrukce, kde dilatují směrem dolů a vůči sobě ve směru proudění spalin - tedy 
vodorovně. 
 V grafické části je zobrazeno již zmiňované těleso mezitahu s několika řezy, 
detailem tkaninového těsnění s názorněnými svary a pohledem do výsypky. 
 Součástí závěrečné práce je také Plán kontrol a zkoušek, který je rozdělen do tří 
samostatných částí, v praxi bývá obvykle rozdělen do dvou a to obecná + výrobní část a 
obecná + montážní část, zde z důvodu větší přehlednosti byl rozdělen na část obecnou, 
výrobní a montážní. PKZ obsahuje sled všech technologických operací, které jsou dány 
technickými normami při výrobě a montáži a také požadavků na průvodní technickou 
dokumentaci,  kde jsou zahrnuty veškeré dokumenty, jenž jsou předepsány Plánem kontrol 
a zkoušek, ale mohou vzniknout i jiné jakostní požadavky v průběhu kontrol a zkoušek, 
které jsou zdokumentovány a dokladovány v průvodní technické dokumentaci 

































Na tomto místě bych rád poděkoval vedoucímu mé diplomové práce doc. Ing. Ladislavu 
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